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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìîäåëè
äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé áàç äàííûõ, îñíîâàííûé íà ñîåäèíåíèè ñðåäñòâ îïèñàíèÿ
äèàãðàìì UML ñ îðìàëüíûì àïïàðàòîì òåîðèè CSP-OZ. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä äåìîí-
ñòðèðóåòñÿ íà ðåëÿöèîííîé ìîäåëè äàííûõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðìàëüíûå ìåòîäû, ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü äàííûõ, òåîðèÿ âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ CSP, ÿçûê Z, îðìàëüíûé àïïàðàò òåîðèè CSP-OZ.
Ââåäåíèå
Â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ðàçðàáîòîê ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé áàç äàííûõ
èñïîëüçóþòñÿ ïîëóîðìàëüíûå ìåòîäû (OMT, UML è ò. ä.) [1℄, îñíîâàííûå ãëàâ-
íûì îáðàçîì íà ãðàè÷åñêèõ ñèñòåìàõ îáîçíà÷åíèÿ (äèàãðàììå êëàññîâ, äèàãðàì-
ìå ñîñòîÿíèé è ò. ï.), êîòîðûå äàþò èíòóèòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàçðàáàòûâàåìîé
ñèñòåìå. Ýòè ìåòîäû ïðåäñòàâëÿþò áåññïîðíûå ïðåèìóùåñòâà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ,
ñîçäàâàÿ èäåàëüíóþ ïîääåðæêó äëÿ îáùåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ó÷àñòíèêàìè ñè-
ñòåìû, íî â ýòèõ ìåòîäàõ îòñóòñòâóþò ñðåäñòâà àíàëèçà è ïðîâåðêè ñïåöèèêàöèé
íà îñíîâå îðìàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà ñâîéñòâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè.
Ôîðìàëüíûå ìåòîäû (B, VDM, Z, CSP, CCS è ò. ä.) [24℄, îñíîâàííûå íà ñòðîãîì ìà-
òåìàòè÷åñêîì ïîäõîäå, ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü àäåêâàòíîé êîíöåïòóàëèçàöèè
è ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ñîçäàâàòü òî÷íûå êîíñòðóêöèè, íî è àíàëèçèðîâàòü èõ. Ôîð-
ìàëüíûå ìåòîäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: îðèåíòèðîâàííûå íà îïèñàíèå
ñòàòè÷åñêèõ àñïåêòîâ (B, Z, VDM è ò. ä.) è îðèåíòèðîâàííûå íà îïèñàíèå äèíàìè÷å-
ñêèõ àñïåêòîâ (CSP, CCS è ò. ä.). Àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà êîìáèíàöèè ñòàòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ñ äèíàìè÷åñêèìè. Îäíîé èç íàèáîëåå èíòåðåñ-
íûõ ðàçðàáîòîê â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ CSP-OZ [5℄, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé
îðìàëèçîâàííûé àïïàðàò íà îñíîâå ÿçûêà Îáúåêò-Z (îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå
ðàñøèðåíèå ÿçûêà Z) äëÿ îïèñàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ àñïåêòîâ ñèñòåì è
òåîðèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì CSP äëÿ ñïåöèèêàöèè äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäå-
íèÿ.
Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìî-
äåëè äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé áàç äàííûõ, îñíîâàííûé íà ñîåäèíåíèè ñðåäñòâ
îïèñàíèÿ äèàãðàìì UML [1℄ ñ îðìàëüíûì àïïàðàòîì CSP-OZ. Ïðåäëàãàåìûé
ïîäõîä äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðåëÿöèîííîé ìîäåëè äàííûõ. Òàêîå ñîåäèíåíèå äàåò
èíòóèòèâíîå è âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ãðàè÷åñêèõ îáîçíà÷åíèé, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, à ñ äðóãîé  òî÷íîñòü è âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü è äîêàçûâàòü ïîëó÷åí-
íûå ñïåöèèêàöèè íà îñíîâå îðìàëüíûõ ìåòîäîâ. Êðîìå ýòîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ
ìåòîäèêà ðåàëèçàöèè ñïåöèèêàöèé òåîðèè CSP-OZ ñðåäñòâàìè SQL.
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1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè CSP-OZ
Òåîðèÿ CSP-OZ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðìàëèçîâàííûé àïïàðàò, ïîñòðîåííûé íà
îñíîâå òåîðèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì CSP äëÿ ñïåöèèêàöèè äèíàìè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ è ÿçûêà Îáúåêò-Z äëÿ îïèñàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ àñïåêòîâ ñè-
ñòåì.
1.1. CSP (òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ). Òåîðèÿ CSP èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ àñïåêòîâ (ïîâåäåíèÿ) ñèñòåì íà îñíîâå
ñîáûòèéíî-óïðàâëÿåìîãî ïîäõîäà [4, 6, 7℄. Öåíòðàëüíûìè ïîíÿòèÿìè òåîðèè ÿâëÿ-
þòñÿ ñèíõðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç êàíàëû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè, ïà-
ðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ è ìåõàíèçì ñîêðûòèÿ âíóòðåííèõ òî÷åê âçàèìîäåéñòâèÿ.
Â CSP ïðîöåññû îïðåäåëÿþòñÿ êàê:
Pr ::= Fail | Skip | c→ P |P/s |P\A |P ;Q |PQ |P ⊓Q |P△Q |X |P |||Q |P ||
A
Q.
ãäå Fail  ïóñòîé ïðîöåññ, êîòîðûé ¾íè÷åãî íå äåëàåò¿, ïðîöåññ Skip òàêæå ¾íè-
÷åãî íå äåëàåò¿, íî, â îòëè÷èå îò ïðîöåññà Fail, çàâåðøàåò ñâîþ ðàáîòó óñïåøíî;
(c→ P ) òðàêòóåòñÿ êàê ïðîöåññ àêòèâàöèè ñîáûòèÿ c , ïîñëå êîòîðîãî çàïóñêàåòñÿ
ïðîöåññ P ; (P/s) (P ïîñëå s)  ïîâåäåíèå ïðîöåññà P ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñëåäà s ,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé; (P\A)  ñîêðûòèå ñîáûòèé,
ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó A , íàïðèìåð:
(a→ b→ P )\{a, c} = (b→ P );
(P ;Q)  îïåðàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé êîìïîçèöèè ïðîöåññîâ P è Q (ñíà÷àëà âû-
ïîëíÿåòñÿ ïðîöåññ P , à çàòåì ïðîöåññ Q ïðè óñëîâèè íîðìàëüíîãî çàâåðøåíèÿ
ïðîöåññà P ); (PQ)  îïåðàöèÿ àëüòåðíàòèâíîé êîìïîçèöèè ïðîöåññîâ P è Q
(òðàêòóåòñÿ êàê P èëè Q); ïðîöåññ (P ⊓Q) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âíóòðåííèé íåäå-
òåðìèíèðîâàííûé âûáîð, êîòîðûé ìîæåò âåñòè ñåáÿ ëèáî êàê P , ëèáî êàê Q áåç
âëèÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû (íàïðèìåð, ïîëüçîâàòåëÿ èëè äðóãîãî ïðîöåññà) â îò-
ëè÷èå îò àëüòåðíàòèâíîé êîìïîçèöèè PQ , ãäå ïîâåäåíèå ïðîöåññà ïîëíîñòüþ
îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé; (P △Q)  ýòî òîæå âèä ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé êîìïîçèöèè, íî, â îòëè÷èå îò ïðîöåññà P : Q , ïðîöåññ P△Q âåäåò
ñåáÿ êàê P äî òåõ ïîð, ïîêà âûïîëíåíèå P íå áóäåò çàáëîêèðîâàíî, ïîñëå ÷åãî
ïðîöåññ P îñòàíàâëèâàåòñÿ è P △Q âåäåò ñåáÿ êàê Q (interrupt); îáû÷íî ïðîöåññ
Q â ýòîì ñëó÷àå  ýòî ïðîöåññ ïåðåçàãðóçêè èëè âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå áëîêèðîâêè;
(µ X : A.F (X))  îáîçíà÷åíèå ðåêóðñèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññà X , ãäå A  àë-
àâèò ïðîöåññà X , òî åñòü ìíîæåñòâî ñîáûòèé ïðîöåññà X (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
X = F (X) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå â àëàâèòå A , íàïðèìåð:
×àñû = (òèê→ ×àñû);
||| îáîçíà÷àåò ïàðàëëåëüíóþ êîìïîçèöèþ áåç ñèíõðîíèçàöèè, à ||
B
 ïàðàëëåëüíóþ
êîìïîçèöèþ ñ ñèíõðîíèçàöèåé íà âñåõ ñîáûòèÿõ ìíîæåñòâà B , òî åñòü ñîáûòèÿ èç
ìíîæåñòâà B ïðåäñòàâëÿþò îáùèå òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ.
Äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ îò îäíîãî ïðîöåññà ê äðóãîìó â òåîðèè CSP èñïîëüçóþòñÿ
êàíàëû ïåðåäà÷è äàííûõ. Ââîäÿòñÿ äâå îïåðàöèè: c!m  îïåðàöèÿ ïåðåäà÷è ñî-
îáùåíèÿ m ÷åðåç êàíàë c è c?x  îïåðàöèÿ ïðèåìà ñîîáùåíèÿ èç êàíàëà c â
ïåðåìåííóþ x . Â òåîðèè CSP ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ñèíõðîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðîöåññîâ, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå îïåðàöèé
c!m è c?x . Èòàê, îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå ýòèõ îïåðàöèé ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü
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åãî êàê åäèíîå íåäåëèìîå ñîáûòèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ. Ïîñëåäíåå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:
(c!m→ P )||(c?x→ F (x)) = (c→ (P ||F (m))),
ãäå ñîáûòèå c îïðåäåëÿåò òî÷êó âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ.
Òàêèì îáðàçîì, âñå ñîáûòèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ îáùèìè äëÿ ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿ-
åìûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ. Ñðåäñòâàìè
CSP ìîæíî îïðåäåëèòü øèðîêèé ñïåêòð ïðîöåññîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó ìîäåëè
ïîâåäåíèÿ.
1.2. Z è Îáúåêò-Z. Z ÿâëÿåòñÿ îðìàëüíûì ÿçûêîì ñïåöèèêàöèé, èñïîëü-
çóåìûì äëÿ îïèñàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì [3, 8℄. Ñïåöèè-
êàöèÿ â Z îáû÷íî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñõåìû ñîñòîÿíèé è îïåðàöèé. Ñõåìû ñîñòîÿíèé
ãðóïïèðóþò ïåðåìåííûå è îïðåäåëÿþò îòíîøåíèÿ ìåæäó èõ çíà÷åíèÿìè. Ñõåìû
îïåðàöèé îïðåäåëÿþò îòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ `äî' è `ïîñëå' âû-
ïîëíåíèÿ îïåðàöèè (ñì. ðèñ. 1).
èñ. 1. Ïðåäñòàâëåíèÿ ñõåì îïåðàöèé
Ñõåìû îïåðàöèé îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ ñõåì òåì, ÷òî îíè èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå
åùå è △  ñïèñîê äëÿ âûäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò èçìåíèòüñÿ
ïðè ïðèìåíåíèè îïåðàöèé.
Îáúåêò-Z  ýòî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ðàñøèðåíèå Z, îñíîâíûì ýëåìåíòîì
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñõåìà êëàññà. Êëàññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ
òèïîâ è êîíñòàíò, îäíó ñõåìó ñîñòîÿíèÿ è ñâÿçàííóþ ñ íåé ñõåìó èíèöèàëèçàöèè
ñîñòîÿíèÿ ñî âñåìè ñõåìàìè îïåðàöèé [911℄ (ñì. ðèñ. 2).
èñ. 2. Ñòðóêòóðà êëàññà OZ
1.3. CSP-OZ. Òåîðèÿ CSP-OZ [5, 1214℄ ïîñòðîåíà íà îñíîâå êîìáèíèðîâà-
íèÿ òåîðèè Îáúåêò-Z ñ òåîðèåé CSP. Ñïåöèèêàöèÿ CSP-OZ îïèñûâàåò ñèñòåìó
êàê ìíîæåñòâî âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ çàäàåòñÿ îïè-
ñàíèåì ñòðóêòóðû è ïîâåäåíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îáúåêòàìè âûïîëíÿåòñÿ
÷åðåç êàíàëû àíàëîãè÷íî âçàèìîäåéñòâèþ ïðîöåññîâ â òåîðèè CSP. Êëàññ CSP-OZ
èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 3.
Îïèñàíèå êàíàëîâ îïðåäåëÿåò èíòåðåéñ êëàññà. Îïèñàíèå çàäàåòñÿ â âèäå
Channel : [p1 : ty1; . . . ; pn : tyn] , ãäå c  íàçâàíèå êàíàëà, p1, . . . , pn  íàçâà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ, ty1, . . . , tyn  òèïû ïàðàìåòðîâ.
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èñ. 3. Îñíîâíàÿ ñòðóêòóðà CSP-OZ êëàññà
CSP-÷àñòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå CSP-íàçâàíèå = CSP-ïðîöåññ. Êàíàëû êàæäîãî
ïðîöåññà â CSP-÷àñòè äîëæíû ïðèíàäëåæàòü ìíîæåñòâó êàíàëîâ, îáúÿâëåííûõ
â èíòåðåéñå. Â CSP-÷àñòè äîëæåí áûòü îïðåäåëåí ïðîöåññ main  ñòàðòîâûé
ïðîöåññ, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ðàáîòà. Ýòîò ïðîöåññ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñåìàíòèêè CSP-÷àñòè.
Â Z-÷àñòü âêëþ÷àþòñÿ îïðåäåëåíèÿ òèïîâ è êîíñòàíò, ñõåìà ñîñòîÿíèÿ è ñõåìà
èíèöèàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ (òî æå ñàìîå, êàê â Îáúåêò-Z). Ñõåìû è èìåíà ïåðå-
ìåííûõ, èñïîëüçóåìûå â Z-÷àñòè, äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñ íàçâàíèÿìè, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ â CSP-÷àñòè.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü ñõåìû îïåðàöèé Z ñ ïîâåäåíèåì, èñïîëüçóþòñÿ ñïåöè-
àëüíûå êëþ÷åâûå ñëîâà enable è eet, ãäå enable îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
ìîæíî ïðèìåíèòü îïåðàöèþ, eet  ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîä èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ
â äðóãîå.
2. åëÿöèîííàÿ ìîäåëü äàííûõ
åëÿöèîííàÿ ìîäåëü äàííûõ âïåðâûå áûëà ðàçðàáîòàíà Ý.Ô. Êîääîì â 1970 ã.
[15℄. Íàèáîëåå ñòðîãîå è ïîëíîå èçëîæåíèå òåîðèè ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ (ðåëÿ-
öèîííîé ìîäåëè äàííûõ) ìîæíî íàéòè â êíèãå Ê.Äæ. Äåéòà [16℄. Ñîãëàñíî Äåéòó,
â ðåëÿöèîííîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè àñïåêòà: ñòðóêòóðà äàííûõ, ïîäåðæà-
íèå öåëîñòíîñòè äàííûõ (îãðàíè÷åíèÿ) è ìàíèïóëèðîâàíèå äàííûìè (îïåðàöèè).
2.1. Ñòðóêòóðà äàííûõ. Â îñíîâå ðåëÿöèîííîé ìîäåëè äàííûõ [1618℄ ëå-
æèò ïîíÿòèå îòíîøåíèÿ, êîòîðîå çàäàåòñÿ ñïèñêîì ñâîèõ ýëåìåíòîâ è ïåðå÷èñëå-
íèåì èõ çíà÷åíèé. åëÿöèîííàÿ áàçà äàííûõ RDB  ýòî ðåàëèçàöèÿ ðåëÿöèîííîé
ìîäåëè (ìîäåëè äàííûõ) íà èçè÷åñêîì óðîâíå è ñîâîêóïíîñòü îòíîøåíèé, ñîäåð-
æàùèõ âñþ èíîðìàöèþ, êîòîðàÿ äîëæíà õðàíèòüñÿ â áàçå äàííûõ.
Îòíîøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóìåðíîé òàáëèöû (ñì. ðèñ. 4), êàæäàÿ
ñòðîêà òàáëèöû íîñèò íàçâàíèå êîðòåæà îòíîøåíèÿ, à êàæäûé ñòîëáåö òàáëèöû íà-
çûâàåòñÿ àòðèáóòîì. Êàæäûé àòðèáóò îïðåäåëÿåò òèï ïðåäñòàâëÿåìûõ èì äàííûõ,
êîòîðûé âìåñòå ñ îáëàñòüþ åãî çíà÷åíèé íàçûâàåòñÿ äîìåíîì.
èñ. 4. Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ îòíîøåíèÿ
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2.2. Ìåõàíèçì ïîääåðæàíèÿ öåëîñòíîñòè äàííûõ. Ìåõàíèçì ïîääåð-
æàíèÿ öåëîñòíîñòè äàííûõ îñíîâûâàåòñÿ íà ñèñòåìå îãðàíè÷åíèé, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé öåëîñòíîñòü äàííûõ â ðåëÿöèîííîé áàçå äàííûõ [16℄. Ïî îáëàñòè äåéñòâèÿ
îãðàíè÷åíèÿ äåëÿòñÿ íà îãðàíè÷åíèÿ äîìåíà, îãðàíè÷åíèÿ àòðèáóòà, îãðàíè÷åíèÿ
êîðòåæà, îãðàíè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ áàçû äàííûõ. Ïîääåðæàíèå öå-
ëîñòíîñòè äàííûõ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê íà îòäåëüíûõ àòðèáóòàõ òàáëèöû, òàê
è íà ìíîæåñòâå òàáëèö. Â SQL (íîðìà 92) îãðàíè÷åíèÿ çàäàþòñÿ êîíñòðóêöèåé
CHECK, îïðåäåëÿþùåé ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäèêàò. Îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ìîæ-
íî ïðèìåíÿòü íà àòðèáóòàõ òàáëèöû, îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè êëþ÷åâûìè ñëî-
âàìè:
• NOT NULL  îïðåäåëÿåòñÿ íà àòðèáóòå, ýòî îãðàíè÷åíèå ïîçâîëÿåò óêàçàòü,
÷òî çíà÷åíèå äàííîãî àòðèáóòà íå äîëæíî áûòü ïóñòûì äëÿ êàæäîãî êîðòåæà
òàáëèöû;
• PRIMARY KEY  â îòíîøåíèè êàæäûé êîðòåæ äîëæåí îáëàäàòü ñâîé-
ñòâîì óíèêàëüíîñòè. Íà ñàìîì äåëå, ñâîéñòâîì óíèêàëüíîñòè â ïðåäåëàõ
îòíîøåíèÿ ìîãóò îáëàäàòü îòäåëüíûå àòðèáóòû êîðòåæåé èëè ãðóïïû àòðè-
áóòîâ. Òàêèå óíèêàëüíûå àòðèáóòû óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èäåíòèèêàöèè
êîðòåæåé. Ýòè àòðèáóòû íàçûâàþòñÿ ïåðâè÷íûìè êëþ÷àìè è îïðåäåëÿþòñÿ
êëþ÷åâûì ñëîâîì PRIMARY KEY;
• Öåëîñòíîñòü ññûëî÷íûõ äàííûõ (âíåøíèé êëþ÷): Âíåøíèé êëþ÷  ýòî àòðè-
áóò, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ â îòíîøåíèè Ò2 è êàê ïåðâè÷íûé êëþ÷  â äðóãîì
ñâÿçàííîì îòíîøåíèè Ò1 (Ò1 è Ò2 íå îáÿçàòåëüíî ðàçëè÷íû). Âíåøíèé êëþ÷
îïðåäåëÿåò ñâÿçü ìåæäó ðàçíûìè îòíîøåíèÿìè.
Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñîåäèíåíèÿ ñðåäñòâ UML ñ òåîðèåé CSP-OZ, êîòîðûé
äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðåëÿöèîííîé ìîäåëè äàííûõ.
3. Ìåòîä ñîåäèíåíèÿ ñðåäñòâ UML ñ òåîðèåé CSP-OZ
Ìåòîä, ïðåäëàãàåìûé çäåñü, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ïðåäñòàâëåííûå íèæå
ýòàïû (ñì. ðèñ. 5):
à) ìîäåëèðîâàíèå â UML: äàííûå è ñðåäñòâà îáðàáîòêè äàííûõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ
äèàãðàììàìè UML, ñïåöèàëèçèðîâàííûìè äëÿ îïèñàíèÿ èíîðìàöèîííûõ ñèñòåì
(äèàãðàììû êëàññîâ, äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ è äèàãðàììû ñîòðóäíè÷åñòâà);
á) ãåíåðàöèÿ ñïåöèèêàöèé ðåëÿöèîííîé ìîäåëè èç äèàãðàìì UML, îïðåäåëåí-
íûõ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, â ñïåöèèêàöèþ CSP-OZ. Äèàãðàììû UML íå èìåþò
ñòðîãîé îðìàëèçàöèè ñåìàíòèêè, ïîýòîìó öåëü ýòîãî ýòàïà (ïåðåâîä â CSP-OZ)
çàêëþ÷àåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé îðìàëèçàöèè. Ïîëó÷åííàÿ ñïåöèèêàöèÿ CSP-
OZ ñîñòîèò èç òðåõ ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ: âñåõ äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîñòî-
ÿíèå ñèñòåìû; âñåõ áàçîâûõ îïåðàöèé; âñåõ êàíàëîâ èíòåðåéñà, èñïîëüçóþùèõ
áàçîâûå îïåðàöèè è îáåñïå÷èâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ñ äðóãèìè êîìïî-
íåíòàìè (ïðîãðàììàìè èëè äðóãèìè ñèñòåìàìè);
â) ñîçäàíèå êîäà SQL: íà ýòîì ýòàïå ñîçäàåòñÿ êîä, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëó÷åí-
íîé ñïåöèèêàöèè CSP-OZ. Ýòîò ýòàï êîäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñõåìó
áàçû äàííûõ è ñâÿçàííûå áàçîâûå îïåðàöèè â SQL (âñòàâêà, óäàëåíèå, è ò. ä.),
ñ îäíîé ñòîðîíû, à ñ äðóãîé  îïðåäåëèòü êëàññû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ïîçâîëÿþùèå ýåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ ñðåäñòâ îáðàáîòêè â áàçå äàííûõ.
3.1. Ïåðåâîä äèàãðàìì UML â CSP-OZ. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäè-
êà ïðåîáðàçîâàíèÿ äèàãðàìì UML â ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåöèèêàöèè â CSP-OZ.
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èñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ ìåòîäà
Ìåòîäèêà äåìîíñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèìåðîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ íà îñíîâå ðåëÿ-
öèîííîé ìîäåëè äàííûõ.
3.1.1. Àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ äèàãðàììû êëàññîâ â ðåëÿöèîííóþ
ñõåìó. Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñòðîåí íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïå-
ðåâîäà èç êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè äàííûõ â ðåëÿöèîííóþ ìîäåëü [19℄. Îí ñîñòîèò
èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ:
• âñå êëàññû â äèàãðàììå êëàññîâ ïðåîáðàçóþòñÿ â òàáëèöû;
• îòíîøåíèÿ ¾ìíîãèå ê îäíîìó¿ (è ¾îäèí ê îäíîìó¿) ñòàíîâÿòñÿ âíåøíèìè
êëþ÷àìè, òî åñòü îáðàçóåòñÿ êîïèÿ óíèêàëüíîãî èäåíòèèêàòîðà êëàññà íà
êîíöå ñâÿçè ¾îäèí¿, è ñîîòâåòñòâóþùèå ñòîëáöû ñîñòàâëÿþò âíåøíèé êëþ÷
òàáëèöû, ñîîòâåòñòâóþùåé êëàññó íà êîíöå ñâÿçè ¾ìíîãèå¿;
• äëÿ ïîñòðîåíèÿ îòíîøåíèÿ ¾ìíîãèå êî ìíîãèì¿ ìåæäó êëàññàìè A è B ñî-
çäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ òàáëèöà, èìåþùàÿ, ïîìèìî åå ñîáñòâåííûõ àòðèáó-
òîâ, åùå äâà ñòîëáöà, îäèí èç êîòîðûõ ñîäåðæèò óíèêàëüíûå èäåíòèèêàòî-
ðû êëàññà A , à äðóãîé  óíèêàëüíûå èäåíòèèêàòîðû êëàññà B .
Íà ðèñ. 6. ïðèâåäåí ïðèìåð äèàãðàììû êëàññîâ ¾Óíèâåðñèòåò¿.
Íà ÿçûêå ÑSP-OZ ïðåäñòàâëåíèå äèàãðàììû èìååò âèä:
PROF =̂ [ProfID : PROFID; ProfName : STRING; PrDepNum :DEPNUM℄.
DEPT =̂ [DepNum : DEPNUM; ChairDep : PROFID; NbPrf: NBPRF℄.
CRS =̂ [CrsNum : CRSNUM; CrDepNum:DEPNUM℄.
PRF-CRS =̂
[ProfID :PROFID;CrsNum :CRSNUM; Shedule: SCHEDULE; Term: TERM℄.
3.1.2. Ñòàòè÷åñêèé àñïåêò (äèàãðàììà êëàññîâ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îð-
ìàëüíîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ èç äèàãðàììû êëàññîâ íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü ðåëÿöèîííóþ ìîäåëü â CSP-OZ íà îñíîâå íèæåñëåäóþùèõ ýòàïîâ.
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èñ. 6. Äèàãðàììà êëàññîâ ¾Óíèâåðñèòåò¿
Îïðåäåëåíèå äîìåíîâ â Z. Â ðåëÿöèîííîé ìîäåëè äîìåí êàæäîãî àòðèáóòà
äîëæåí áûòü àòîìàðíûì (íåäåëèìûì):
STUDENT_ID = = Integer
STUDENT_Name = = String AGE = = { a: Integer  15<a <80}. SEX == Male
| Female.
Îïðåäåëåíèå àòðèáóòîâ è êîðòåæåé. Âñå àòðèáóòû ïåðå÷èñëÿþòñÿ êàê ïå-
ðåìåííûå â ÷àñòè äåêëàðàöèè ñõåìû êîðòåæà (ñòðîêè), à âñå ñòàòè÷åñêèå îãðàíè-
÷åíèÿ àòðèáóòà (åñëè îíè åñòü)  êàê ïîñòîÿííûå ïðåäèêàòû â ÷àñòè ïðåäèêàòîâ
ñõåìû REL (ñì. ðèñ. 7).
èñ. 7. Ñõåìà êîðòåæà â Z
Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí ïðèìåð ñõåìû êîðòåæà ¾ïðîåññîðà¿ â Z.
èñ. 8. Ñõåìà êîðòåæà ¾ïðîåññîðà¿ â Z
Îïðåäåëåíèå îòíîøåíèé (òàáëèöû). Â ÷àñòè äåêëàðàöèè ñõåìû îòíîøå-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âñåõ êîðòåæåé ýòîãî îòíîøåíèÿ, à â ÷àñòè
ïðåäèêàòîâ  ïåðâè÷íûé êëþ÷ (ñ ïîìîùüþ ïðåäèêàòà óíèêàëüíîñòè) è âñå àòðè-
áóòû, êîòîðûå íå ìîãóò èìåòü ñâîéñòâî Null-Çíà÷åíèå (ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêöèè
REQUIRED) (ñì. ðèñ. 9).
Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí ïðèìåð ñõåìû îòíîøåíèÿ ¾ïðîåññîð êàåäðû¿ â Z.
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èñ. 9. Ñõåìà îòíîøåíèÿ â Z
èñ. 10. Ñõåìà îòíîøåíèÿ ¾ïðîåññîð êàåäðû¿ â Z
Îïðåäåëåíèå ñõåìû ñîñòîÿíèÿ áàçû äàííûõ. Ñõåìà ãðóïïèðóåò âñå îïðå-
äåëåíèÿ áàçû äàííûõ, âêëþ÷àÿ âñå ñõåìû îòíîøåíèé â ÷àñòè äåêëàðàöèè, à â ÷àñòè
ïðåäèêàòîâ îïðåäåëÿþòñÿ âñå âíåøíèå êëþ÷è (ñ ïîìîùüþ ïðåäèêàòà) è äèíàìè÷å-
ñêèå îãðàíè÷åíèÿ (åñëè îíè åñòü) (ñì. ðèñ. 11).
èñ. 11. Ñõåìà ñîñòîÿíèÿ áàçû äàííûõ â Z
Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåí ïðèìåð ñõåìû ñîñòîÿíèÿ áàçû äàííûõ ¾Óíèâåðñèòåò¿ â Z.
èñ. 12. Ñõåìà ñîñòîÿíèÿ áàçû äàííûõ ¾Óíèâåðñèòåò¿ â Z
Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíèé ïðåäèêàò îïðåäåëÿåò, ÷òî ÷èñëî ïðîåññîðîâ êàåäðû
(NbPrf) ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì àòðèáóòîì.
Îïðåäåëåíèå ñõåìû èíèöèàëèçàöèè áàçû äàííûõ. Ñõåìà èíèöèàëèçàöèè
ñîñòîÿíèÿ áàçû äàííûõ îïðåäåëÿåò íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå áàçû äàííûõ, ïîêàçûâàÿ,
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èñ. 13. Ñõåìà èíèöèàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ DB â Z
èñ. 14. Ñõåìà îïåðàöèè âñòàâêè â Z
÷òî âñå åå îòíîøåíèÿ ïóñòûå. Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåí ïðèìåð ñõåìû èíèöèàëèçàöèè
ñîñòîÿíèÿ DB â Z.
Îïðåäåëåíèå áàçîâûõ îïåðàöèé. Ñïèñîê áàçîâûõ îïåðàöèé äèàãðàìì êëàñ-
ñîâ UML âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêèå îïåðàöèè, êàê âñòàâêà è óäàëåíèå.
Âñòàâêà. Â äåêëàðàòèâíîé ÷àñòè ñõåìû îïåðàöèè âñòàâêè (Insert_rel) îáúÿâ-
ëÿþòñÿ íîâûå ïåðåìåííûå Relat è new_rel, ãäå Relat  ýòî îòíîøåíèå (òàáëèöà), ê
êîòîðîé õîòèì äîáàâèòü íîâûé êîðòåæ new_rel. Ïóñòü △ îáîçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèå
îòíîøåíèÿ èëè òàáëèöû Relat èçìåíèòñÿ ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè. Â ÷àñòè ïðå-
äèêàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå îòíîøåíèÿ Relat ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè
îáúåäèíåíèÿ â Z (ñì. ðèñ. 14).
Íà ðèñ. 15 ïðèâåäåí ïðèìåð ñõåìû îïåðàöèè âñòàâêè â Z.
èñ. 15. Ñõåìà îïåðàöèè âñòàâêè â Z (ïðèìåð)
Óäàëåíèå. Ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé óäàëåíèÿ (à òàêæå ìîäèèêàöèè) áàçû
äàííûõ ïðèìåíÿþòñÿ ñòðàòåãèè ïîääåðæàíèÿ ññûëî÷íîé öåëîñòíîñòè, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â êíèãå Äåéòà [16℄:
• CASCADE (ÊÀÑÊÀÄÍÎÅ ÓÄÀËÅÍÈÅ)  âûïîëíÿåò óäàëåíèå êîðòåæà, à
òàêæå êàñêàäíîå óäàëåíèå âñåõ òåõ êîðòåæåé â äî÷åðíåì îòíîøåíèè, êîòîðûå
ññûëàþòñÿ íà óäàëÿåìûé êîðòåæ (ñì. ðèñ. 16);
èñ. 16. Ñõåìà êàñêàäíîãî óäàëåíèÿ â Z
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• RESTRICT (ÎÀÍÈ×ÅÍÍÎÅ ÓÄÀËÅÍÈÅ)  íå ðàçðåøàåò óäàëåíèå, åñ-
ëè èìååòñÿ õîòÿ áû îäèí êîðòåæ â äî÷åðíåì îòíîøåíèè, ññûëàþùèéñÿ íà
óäàëÿåìûé êîðòåæ (ñì. ðèñ. 17);
èñ. 17. Ñõåìà îãðàíè÷åíèÿ îïåðàöèè óäàëåíèÿ â Z
• SET NULL (ÓÑÒÀÍÎÂÈÒÜ Â NULL)  âûïîëíÿåò óäàëåíèå êîðòåæà, à âî
âñåõ êîðòåæàõ äî÷åðíåãî îòíîøåíèÿ, ññûëàþùèõñÿ íà óäàëÿåìûé êîðòåæ,
ìåíÿåò çíà÷åíèÿ âíåøíèõ êëþ÷åé íà null-çíà÷åíèå (ñì. ðèñ. 18);
èñ. 18. Ñõåìà óäàëåíèÿ ñ óñòàíîâêîé â Null â Z
Ïðèìåðû îïåðàöèé óäàëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 19, 20.
èñ. 19. Ñõåìà óäàëåíèÿ ¾ïðîåññîðà¿ â Z
èñ. 20. Ñõåìà óäàëåíèÿ ¾êàåäðû¿ â Z
Îïðåäåëåíèå êëàññà áàçû äàííûõ â Îáúåêò-Z. Êëàññ áàçû äàííûõ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñõåìó ñîñòîÿíèÿ áàçû äàííûõ, ñõåìó èíèöèàëèçàöèè áàçû äàííûõ è âñå
ñõåìû áàçîâûõ îïåðàöèé (ñì. ðèñ. 21).
Ïðèìåð êëàññà DB-OZ äëÿ áàçû äàííûõ ¾Óíèâåðñèòåò¿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 22.
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èñ. 21. Êëàññ DB-OZ äëÿ áàçû äàííûõ
èñ. 22. Êëàññ DB-OZ äëÿ áàçû äàííûõ ¾Óíèâåðñèòåò¿
3.2. Äèíàìè÷åñêèé àñïåêò. Äèíàìè÷åñêèé àñïåêò îïðåäåëÿåòñÿ äèàãðàì-
ìàìè ñîñòîÿíèÿ è ñîòðóäíè÷åñòâà. Â CSP-OZ ïîâåäåíèå îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
CSP-÷àñòè. Ïðîöåññ main  ýòî ñòàðòîâûé ïðîöåññ, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ðàáî-
òà. Äëÿ êàæäîé áàçîâîé îïåðàöèè op îïðåäåëÿþòñÿ ñõåìû enable_op è eet_op
(enable_op îïèñûâàåò óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè op, à eet_op  ñîîòâåòñòâó-
þùèé ïåðåõîä èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå) è äëÿ ýòèõ îïåðàöèé îïðåäåëÿþò-
ñÿ êàíàëû, ÷åðåç êîòîðûå îäíè êëàññû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè (ñì.
ðèñ. 23).
Ïðèìåð êëàññà RDB äëÿ áàçû äàííûõ ¾Óíèâåðñèòåò¿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 24.
3.3. Ïåðåâîä íà SQL. Ïîëó÷åííàÿ ñïåöèèêàöèÿ CSP-OZ îïèñûâàåò îáà
àñïåêòà áàç äàííûõ (ñòðóêòóðó è ïîâåäåíèå). Åñëè ðåàëèçàöèþ ñïåöèèêàöèè CSP-
OZ, ñîîòâåòñòâóþùåé äàííûì è áàçîâûì îïåðàöèÿì, ìîæíî âûïîëíèòü, èñïîëüçóÿ
òîëüêî ÿçûê SQL, òî ïåðåâîä ïîâåäåíèÿ (ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ, âçàèìîäåéñòâèå,
ìàíèïóëÿöèè ñ òàáëèöàìè è ò. ä.) òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ
áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ (JAVA, DELPHI, C è ò. ä.).
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èñ. 23. Êëàññ RDB
èñ. 24. Êëàññ RDB äëÿ áàçû äàííûõ ¾Óíèâåðñèòåò¿
Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåâîä (ðåàëèçàöèÿ) íà SQL è ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå
ýòàïû ýòîãî ïåðåâîäà.
Ñòàòè÷åñêèé àñïåêò. Êàæäûé òèï äàííûõ CSP-OZ ïåðåâîäèòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèå òèïû SQL. Íàïðèìåð, òèïû INTEGER è STRING ïåðåâîäÿòñÿ â INT è
CHARACTER STRING(n) â SQL, ãäå n  ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ñòðîêè.
Êàæäàÿ ñõåìà îòíîøåíèÿ â CSP-OZ ïåðåâîäèòñÿ â òàáëèöó â SQL.
Ïðåäèêàòû ïåðâè÷íîãî êëþ÷à, âíåøíåãî êëþ÷à è êîíñòðóêöèÿ REQUIRED ïå-
ðåâîäÿòñÿ â PRIMARY KEY, REFERENCES è NOT NULL ñîîòâåòñòâåííî.
Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïåðåâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêöèè
CHECK.
Äèíàìè÷åñêèé àñïåêò. Êàæäàÿ îïåðàöèÿ âñòàâêè insert_rel(NewRel) ïåðå-
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âîäèòñÿ â SQL êàê INSERT INTO relat VALUES NewRel. Êàæäàÿ îïåðàöèÿ
óäàëåíèÿ Del_rel(DeRel) ïåðåâîäèòñÿ â SQL êàê DELETE FROM relatWHERE.
Ñîçäàþòñÿ êëàññû íà âûáðàííîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, íà
JAVA, DELPHI, Visual FoxPro è ò. ï.), ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü ìàíèïóëÿöèþ
ñ òàáëèöàìè, ñîçäàííûìè íà ïðåäûäóùåì ýòàïå.
Ñîçäàþòñÿ êëàññû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåöèèêàöèÿì CSP-OZ, ïîëó÷åííûì èç
äèàãðàìì ñîòðóäíè÷åñòâà è ñîñòîÿíèé (äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ).
Çàêëþ÷åíèå
Îñíîâíîé öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé íàìè ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðî-
âàííîé èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ðàçðàáîòêè, îðèåíòèðîâàííîé íà ïîñòðîåíèå ðàç-
ëè÷íûõ ïðèëîæåíèé â îáëàñòè òàê íàçûâàåìûõ èíîðìàöèîííî-ðàñ÷åòíûõ çàäà÷.
Ê èíîðìàöèîííî-ðàñ÷åòíûì çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ çàäà÷è êîìïüþòåðíîé áóõãàëòå-
ðèè, äåëîïðîèçâîäñòâà, ñòàòèñòèêè è ò. ï. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îñíîâå ÑÓÁÄ
Visual FoxPro è MS SQL ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè óïîìÿíó-
òîé âûøå èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû.
Summary
T.M. Benduma, A.I. Enikeev. Speialized Models for the Development of Database
Appliations on the Basis of UML and CSP-OZ Tools Combination.
The paper presents an approah to building a speialized objet-oriented model for the
development of database appliations. The approah is based on the ombination of the
UML diagram tools with the CSP-OZ formal methods. The approah is demonstrated on
the relational data model.
Key words: formal methods, relational data model, ommuniating sequential proesses
CSP, language Z, CSP-OZ formal method.
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